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Patentansprilche 

.t. Verfahren zur Lageregelung^ von drehzabi- oder 
ankerspannungsgeregelter Gleichstromantricbe 
mit unteriagerter Stromregelung und mit elner 5 
durch die elektrische und mechahische Dimensio- 
nierung des Gleichstromantriebs gegebenen maxi- 
malcn Verstarlcung eincs Lageregelkreises» da- 
doTch gekennzeichnet daB bei einem Verfahnveg 
(s-J^ der kleiner ist als die Summe (sb) aus dem erfor- to 
derlichen Beschleunigungsweg zum Fahren an die 
fQr den Antrieb zulassigen Siromgrenze bis zum 
Erreichen der MaximaJgeschwindigkeit und dem 
Bremsweg zum Abbremsen von der Maximalge- 
schwindigkeit bis zum Stillstand in einer vorgege- 15 
benen Position, die maximale VerstSrkung des La- 
geregelkreises nacb der Beziehung 

• 

r 

reduziert wird, wobei durch die reduzierte Vers tar- 
kung (kr) die vorgegebene maximale Verstirkung 
(kmmx) als oberer Grenzwert r.kht uberschritlen und 25 
ein unterer Grenzwert gebildet durch die Summe 
aus der minimaien Verstarkung (ko) und etnem last- 
abh§ng]gen Verstarkungsanteil (kt), nicht unter- 
schritten wird, wobei der Wurzelexponent (n) einen 
Wert von 2 bis 3 besilzt. und die reduzierte und 30 
gegebenenfalls begrenzte Verstarkung (kr) dem La- 
geregdkreis beim Stan des Gleichstromantriebs 
vorgcgeben wird. 

Z Einrichtung zur DurchfOhrung des Verfahrens 
nach Anspruch 1, dsdurch gekennzeichnet, da& die 35 
reduzierte Verstarkung (k,) in einem ersten Funk- 
t'tonsgeber (3) gebildet wird, dessen Eingang der 
Sollwert des Verfahrweges (Lagesollwert s$) zuge> 
fOhrt ist, und der die minimale Verstarkung (ko\ die 
maximale Verstarkung (kmax^ den lastabhingigen 40 
Verstlirkungsanteil (kt^^ den Wurzelexponenten (n) 
und die Summe (sb) aus Beschleunigungs- und 
Bremsweg ab einstellbare Konstanten enthSlt 

3. Einrichtung zur DurchfOhrung des Verfahrens 
nach Anspruch 2, dadurch gekennzeichnet, daB die 45 
reduzierte Verstflrkung (ki^ als AusgangsgrdBe des 
ersten Funktionsgebers (3) auf den Verstirker (2) . 
des Lageregelkreises wirkt 

4. Einrichtung zur DurchfOhrung des Verfahrens 
nach Anspruch 2, dadurch gekennzeichnet. daB 50 
dem Verstdrker (2) ein zweiter Funktionsgeber (4) 
nachgeschaltct ist, der die vom Verst^rker (2) getie- 
ferte Regelabweichung. A', radiziert, wobei dem 
zweiten Funktionsgeber (4) ein ReduzierverstSrker 
{fia) nachgeschaltet sein kann. auf den die reduzier- ss 
te Verstarkung als reduzierte AusgangsgrdBe fic, 
des ersten Funktionsgebers (3) ein wirkt. 

5. Einrichtung zur DurchfOhrung des Verfahrens 
nach Anspruch Z, dadurch gekennzeichnet. daO der 
erste Funktionsgeber (3) die Funktion der reduzicr- 60 
ten Verstarkung durch eine Stufenfunktion ann3- 
hcrt. 

6. Einrichtung zur DurchfOhrung des Verfahrens 
nach Anspruch 2/dadurch gekennzeichnet. daO der 
erste Funktionsgeber (3) die Funktion der rcdu/.icr- 
ten Verstarkung durch ein Polygon ann^hcri. 

7. Einrichtung zur DurchfOhrung des Verfahrens 
nach Anspruch I. dadurch gekennzeichnet, daB die 
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Funktion der reduzierten Verstarkung mittels etnes 
DigitalrechRersausgefuhrt wird. 

Beschreibung 

Die Erfindung bezieht stch auf ein Verfahren gemaB 
dem pberbegriff des vortiegenden Patentanspnichs U 
sowie auf eine Einrichtung zur Durchfuhning dieses 
Verfahrens gemaB Patentanspnichs 2. 

Lageregelungen in industriellen Anlagen soilen im all- 
gemeinen zeitoptimal seia d. h. es genflgt nicht, die ge- 
wOnschte Lage mit einem mdglichst kletnen, hochstzu- 
!&ssigen Fehler anzufahren»sondem dies sol] auch in der 
kurzestmoglichen Zeit geschehen. Dies gilt in besonde- 
rem Ma Be fur die Walzenanstellung in Walzwerken. Als 
Antrieb wird Qblicherwelse ein stromrichtergespebter. 
fremdcrregter Cleichstrommotor verwendet 

Es ist durch die AT 2 17 576 ein Wegregter rait Dreh- 
zahl und Ankerstrom des Stellmotors als Hilfsregelgro- 
Ben in unteriagerten Regeikreisen bekanntgeworden, 
bei dem eine galvanische Gegenkopplung im Regelver- 
starker mit einem Schwellwertglied, das bei Oberschrei- 
ten einer vorbestimmten Ausgangsspannung durch 
Oberbrdcken von Gegenkopplungswiderstdnden den 
Verstirkungsgrad des Regelverstdrkers verringert. In 
dieser Schrift wird der Versuch beschrieben,die Bildung 
der Bremsparabel in einfacher Weisezu realisieren. 

Bekannte Lageregelungen sind Im allgemeinen nach 
dem Prinzip des sogenannten Stromleitverfahrens auf- 
gebaut (AEG-Mitteilungen 54 (1964) 11/12. Seiten 
678^681). Dabei wird die Differenz zwischen LagesoH- 
und Lage*istwert einem Lageregler zugefOhrt Der La- 
geregler btldet in Abh&ngigkeit von dem vorhandenen 
Wegfehler den DrehzahlsoIIwert und der Drehzahlreg- 
ler in AbhSngigkett von dem vorhandenen Drehzahlfeh- 
ler den Siromsoilwert. Es sind somit drei einander je- 
weils untergeordnete Regelkreisc vorhanden. Der 
Strom regler beeinfluOt dann ueispieisv; eise ein Impuls* 
gerSt, welches die ZQndimpuIse fOr den Stromrichter 
lieferL Bei analogen Methoden zur Messung der Lage, 
z. B. mittels Potentiometer oder Drehmelder, wird die 
Differenz zwischen LagesoU- und Lageistwert, also die 
Wegdiffcrenz zl* direkt vom System gebildet. Bei digita- 
ten Verfahren kann im einfachsten Fall die Wegdiffe- 
renz durch etnen Subtrahierer gebildet werden. je nach 
der Aufgabenstetlung kommt hierfOr auch ein Rechen* 
gerat bzw. ein ProzcBrechner zum Einsatz. 

Beim Zuschalten der Lageregelung, also zu dem Zeit- 
punkt, von dem ab sich der Antrieb von der augenblick- 
lichen Lage in die neue. vorgegebene Lage bewegen 
soil, sind der Lageregler und der Drehzahlregler Ober- 
steuert, und nur der Stromregler ist fuhrend. d. h. er 
fOhrt den Ankerstrom an der fOr den Motor zul^sigen 
Stromgrenze. Dies ist im Interesse der maximal mOgli- 
chen BeschleuniguRg notwendig. Hat der Motor nach 
dem Hochlaufen seine maximale Drehzahl erreicht, so 
ist der Drehzahlregler nicht mehr QbersteuerL Dadurch 
wird der Sollwert fOr den Stromregler so weit reduziert, 

daa der Motor nur noch den Strom fOhrt, der far die 

Oberwindung der Reibung untcr Beibehaltung der 
Drehzahl erforderlich ist. 

Ist die Differenz zwischen der Soil- und Istlage so 
kicin gcworden, daO die Bremsung des Antriebes einset- 
7cn muQ. geht auch der Lageregler aus dem Obersteue* 
rungsbercich hernus. Der DrehzahlsoIIwert wird dann 
vom Lageregler so bis auf Null gefOhrUdaQ der Antrieb 
mit der vorgegebcncn Genauigkeit in der richtigen La- 
ge 7.U stehen kommt 
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Bd dem bckannlcn Verfahrcn ist die Vcrstaricung im 
Lagcrcgdkrcis durch das VcrliSltnis von maximaler Ge- 
schwindigkeit zum Brcmswcg bestimmt Urn eine aus- 
reichende Regclrescrve zur VerfOgung zu habcn, sollic 
der sich bcim Bremsen einstellende Brcmssirom eiwa 5 
80% dcs ziilassigen Grenzstromes beuageiu Entspre- 
chend ist die Vcrstirkung des. Lageregclkreiscs etnzu- 
stelle^. Fur lange Vcrfahnvege crgibt sich dann ein 
Fahrverhalteii mit trapezf5nnigen Drehzahlvcrlauf ge- 
maB Fig. I. Hat der Antrieb nach dem Start die maxima* to 
Ic Drchzahl crreicht, klingt der Strom auf cincn Wert ab, 
der zur Oberwindung der Reibung erforderlich ist Bei 
Beginn des Bremsvorgangs errek:ht der Strom sehr 
schnell den negathrcn Bereich* fin welchem er den An- 
trieb bremst Wahrend der Slromumkehr hat der An- is 
trieb seine bisherigc Drehzahl zai lange beibehaUen, so 
daS der Stiom zunSchst bis an die Stromgrenze ansteigt 
und erst dann auf den vorgegebcnen Wert absinkt 

Bei kurzen Verfahrwcgen da^gegen crrek:ht der An- 
trieb nicht seine maxima!e Gcschwindigkcit, sondem 20 
der Bremsbeginn ftllt noch in die Beschlcun.=gung$phasc 
(sogen. Drciccksbetrieb gem^IV Fig. 2X 

Bei Brcmsbeginn fOhrt der Strom noch semen vollcn 
Wert, der nur in ciner cndlichen Zcit zu Null gcmacht 
werden kann. Wahrend diescr Zcit wird der Antrieb 25 
aber noch waiter beschleunigt. Der Strom gcht dann an 
die negative Stromgrenze, wcgcn des zu kurzen Rcst- 
weges retcht die Yerz6gerung jedoch nk:ht aus, um den 
Antrieb rcchtzeitig abzubremsen. In Fig. 2 ist die schraf- 
ficrte Fiache ein MaB fur den Weg, um den der Antrieb 30 
Ober sein Ziel hinausgefahren isL 

Aufgabe der Erfindung ist es, ein Verfahrcn der ein- 
gangs genanntcn Art anzugebcn, mit dem bei kurzen 
Verfahrwcgen der Brcmsbeginn kcine Oberschneidung 
mit der noch vorhandenen Bcnchleunigungsphasc er- 35 
fahrt und somit eine groDe Geikauigkeit f Or den Verf ahr- 
weg errcicht wird. 

Diese Aufgabe wird gemfiB der Erfindung durch die 
im AnspHKh I angegebenen Merkmale geI5st. 

Bevorzugte AusfOhrungsfornnen einer Einrichtung 40 
zur DurchfQhrung des erfindungsgemaOen Verfahrens 
ergeben sich durch die Merkmale der AnsprQche 2 bis 7. 

Das Verfahrcn nach der Erfindung wird in der nach- 
folgenden Besch reibung anhand von in den Fig. 4 bis 8 
der Zeichnung dargestellten Ausfdhrungsbeispielen ei- 45 
ner Einrichtung zur DurchfOhrung des erfindungsgemS- 
Ben Verfahrens naher crlautert. 

Eszeigt , , 

Fig. 1 den Verlauf von Drehzahl und Strom bei Vor- 
gabe eincs langen Verfahrwegcs. 50 

Fig. 2 den Veriauf von Drehzahl und Strom bei Vor* 
gabe cines kurzen Verfahrwcges, wobci die Verstar- 
kung der Lagcregclung genauso groB ist wie fOr lange 
Verf ahrwege nadi Fig. 1 . 

Fig. 3 den Vcrlaiif von Drehzahl und Strom bei Vor- 55 
gabe cines kurzen Vcrfahrwcges mit reduzierter Ver- 
stSrkung des Lagerregelkrelses nach der Erfindung. 

Fig. 4 das regelungstechnische Strukturbild einer La- 
geregelung nach der Erfindung. 

Fig. S ein weilercs AusfOhrungsbeispiel nach der Er- m 
findung. 

Fig. 6 den wegabhSlngigen Verlauf der reduzierten 

Verst&rkung k„ 

Fig. 7 die AnnShcrung der Reduktionsfunktion durch 
eine Stufenfunktion. 6S 

Fig. 8 die AnnSherurg der Reduktionsfunktion durch 
Folygone I und II. 

Pig. 3 zeigt gegcnOber Pig. I und 2 den Vorteil der 



Erfindung. Bei Brcmsbeginn wird der Antrieb wcg«i 
der nur ellmahlicben Stromumkchr ztiidchst noch wet- 
ter beschleunigt. Wegen der reduzierten Verstirkung 
laQt sich jedoch der vorgegebcne Drehzahlvcrlauf (ge- 
strichelie Linie) im Mittel einhaltea da der Strom zu 
Beginn an der Stromgrenze verlSuft und im folgenden 
cine ausreichende Regelreservc verbleibt 

In Fig. 4 dient ^ Antrieb zum Anfahren cmer vorgc- 
gebenen Lage. Stellung oder Position ein fremderregter 
Gleichstrommotor A/. Ein Tachomelergencrator riic- 
fert den Drchzahlistwcrt n und cine WegmeBeinrich- 
tung 5 einen dem zwriickgelegten Weg des Antriebs 
entsprechenden Lageistwert s. Die in einer Additlons- 
stelle 1 aus dem vorgegebcnen, dem Vcrfiahrwcg ent- 
sprechenden Lagcsollwert s, und dem Lageistwert 5ge- 
bildete Wegdifferenz ^ wird in emem Verstarkcr 2 
verstarict und auf den Regelsignalpcgel begrenzt Mit 3 
ist ein Funktionsgeber bezetdinet, dessen Qngang der 
Lagesolhvert 5, zugcfQhrt ist und der <fie zur Oberwin- 
dung der Haftreibung im Ijeerlaw erforderliche mini* 
male Verstarkung h, des Lageregelicrelses, einen lastab- 
hangigen Vcrstaricungsanteil kt fOr das Verfahrcn des 
Antriebs unter Last, die durdi die elektrische und mc- 
chanische Dimensionierung des Antriebs gegebene ma- 
ximal^ Verstarkung ilr«« des l-agcrrcgelkrcises, den 
Wurzelexponenten n und die Summe st aus dem Be- 
schleunigungsweg, der bcim Faliren an der fDr den An- 
trieb zulassigen Stromgrenze bis zum Erreichen der 
Maximalgcschwindigkeit erforderlkrii ist. und dem 
Bremsweg. der beim Abbremsen von der Maximalge- 
schwindigkeit bis zum StiUstand in der vorgegebcnen 
Position erforderik:h bt^.als einstellbare Konstanten 
enthalL Aus diesen GrdBen bereduiet der Funktionsge- 
ber 3 beim Start des Antriebes den Vers^kungsgrad 
f Or den Verstarkcr 2 nach der Beziehung 
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wobei der Wurzelexponent n einen Wert von 2 ... 3 
besitzt 

Ist der dem Verfahrweg entsprechende Lagcsollwert 
Ss gleich der Summe Sb aus erfordcrlichem Beschleuni- 
gungs- und Bremsweg. so ergibt der Wurzelausdnick 
den Wert I und der vorgcgcbene Verstarkungsgrad ist 
gleich km»»^ Bei grSBcren Verfahrwcgen, d. h. 5« > 
betragt die Verstarkung des Rcgelkrciscs wegcn der 
Begrcnzung der AusgangsgrOBe des Funktionsgebers 3 
ebenfatls ktm Bel kleinen Verfahhvegen. d. h. s> < 5& 
wird die Verstarkung nach der angegebenen Beziehung 
reduziert, wobei die rcduzierte Verstarkung kf einen 
uurcki die maximate Verstarkung km gegebenen obe- 
ren Grenzwert nkht Qberschreitet und e\nen uiiteren 
Grenzwert nicht unterschreitet, der bein Verfahrcn des 
Antriebes im Leerlauf durch die zur Oberwindung der 
Haftreibung im Leerlauf- erforderliche minimale Vei** 
starkung und ^eim Verfahrcn des Antriebes unter 
L^st durch die Summe ko kt aus der minimalen Ver- 
starkung hi und einem lastabhangigen Verstarkungsan- 
teii ATLgebiklet wird. Die vom Funktionsgeber 3 berech- 
nete und ggfs. nach oben oder unten begrenzte Verstar- 
kung ilfr wird der L^gercgelung beim Start des Antriebes 
vorgegeben und blcbt wahrend des jeweiligen Verstell- 
vorganges konstant 

Die in dem Verstarkcr 2 entsprechend der Berech- 
nung des Funktionsgebers 3 verstarkte Regelabwei- 
chung wird einem weiteren Funktionsgeber 4 zuse- 
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fOhrt. dessen Aufgabe sich aus der Beziehung zwischen 
dem jeweils noch zu verfahrenden Restweg ^Isund der 
augenblickltchen Drehzahl ndcs Antriebes bci konsian- 
ter VerzOgerung ergibt: 

5 

d. h. um den Antrieb am Ende des Restwegs As zum 
Stillstand zu bringen, muQ bei konstanter Verzdgerung 
die Drehzahl n sich proportional zur Wurzet aus dem lo 
jeweiligen Restweg ^lr verbal ten. Der Funktionsgeber 4 
realisiert diese Beztehung der bekannten Bremspurabet 
und liefert eine der GrdOe proportionale Aus- 
gangsspannung. 

Die den Drehzahlsollwert ns darstellende Ausgahgss- 15 
pannung des Funktionsgebers 4 wird in einer Additions^ 
stelle 5 mit dem Drehzahlistwert n verglichen. Aus der 
Rcgcisbw'cichung biSdct c:n Drchzshlrcglcr 6 cincn 
StromsoUwert fOr den unterlagerien Stromregelkrels. 
Der StromsoUwert ^ wird Qber einen Stromanstiegsbe- 20 
grenzer 7 einer Additionsstelle 8 zugefOhrt und dort mit 
dem Stromistwert / verglichen. Bei einer SolUlst^Abwei- 
Chung beeinfluDt ein als PI-Regler dargestellter Strom* 
regler 9 dann ein Imputsgerdt 10. welches die ZQndim> 
pulse fOr einen den Antriebsmotor M speisenden Um- 2s 
kehrstromrichter 11 liefert 

Mit der einstettbaren Verstirkung k„„ wird die von 
den Gegebenheiten der jeweiligen Aniage abhSngige 
Lage des Bremseinsatzpunktes festgelegt. Hierbei wird 
die Verstftrkung kaux zweckmaDigerweise so gew&hh, 30 
daQ der Antrieb mit dem maximal zuldssigen Brems- 
Strom etwas zu frOh zum Stillstand kommen wQrde. weil 
dieser Bremsstrom wohl vermindert, tiber die zul^ssige 
Stromgrenze hinaus aber nicht vcrgrdDert werden darf. 
Die Ausgangsspannung ^/ hat oberhalb einer durch die 35 
Verstlrkung im Verst3rker 2 bestimmten Wegdifferenz 
As einen konstanien maximalen Wert Wird dieser Wert 
nach Umformung in dem Funktionsgeber 4 dem hier als 
Pl-Regler dargestellten, aber auch als P>Regler ausfuhr- 
baren Drehzahlregler 6 als maximaler Drehzahlsollwert 40 
aufgeschaltet dann steigt der Motors trom so schnellt an, 
wie es durch die Dimensionierung der Stromrichteran- 
lage gegeben und mit RQcksicht auf die mechanische 
und elelctrische AusfQhrung des Antriebes zulissig ist 

Bei dem in Fig. 5 gezeigten weiteren Ausfdhrungsbei- 45 
spiel nach der Erfindung wird die in der Additionsstelle 
1 aus dem Lagcsollwert Ss und dem Lageistwert ^ gebil- 
dete Wegdifferenz As in etnem Verst9rker 2a verstirkt. 
dessen VerstSrkung im Gegensatz zu derjenigen des 
Verstarkers 2 in Rg. 4 konstantgehalten ist Die in dem 50 
Verstarker 2a verstarkte und auf den Regetsignalpegel 
begrenzte Wegdifferenz A^' wird dem Funktionsgeber 
4 zugefQhrt der ein der Gr5Be 

|/3F « /I/ 55 

entsprechendes Ausgangssignal an einen Reduzierver- 
stirker 4a liefert, dessen VerstSrkung von der Aus- 
gangsspannung des Funktionsgebers 3 bestimmt wird. 
Gegenuber f^g, 4 liefert der Funktionsgeber 3 hier die go 
radizierte Gr5Be ^ als Ausgangsspannung. Die den 
Drehzahlsollwert Ox darstellende Ausgangsspannung 
des ReduzierverstSrkers 4a wird dann — wie in Fig. 4 — 
der Additionsstelle 5 zugefQhrt. 

' In den Fig. 6 bis 8 ist jeweils auf der Ordinate die auf bs 
die maximale Versi&rkuhg k^x bezogene Verstarkung 
kn ko bzw. kmn und jcweils auf der Abszisse das Verhilt- 
nis aus dem zu verfahrenen Weg (Lagesollwerl zur 
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Summe aus erfordcrlichem Beschleunigungs- und 
Bremsweg des Antriebs aufgetragen. Der Beginn der 
Reduktionsfunktinn licgt hierbei jeweils bei einem an- 
genommenen Wen dor auf die maximale Verst&rkung 
bezogenen minimalen Verstarkung ko von 03, 

Rg. 6 zeigt den.wegabhangigen Verlauf der reduzier- 
ten Verstftrkung k, nach der Erf ^ndung. 

Fig. 7 zeigt die Annaherung der Reduktionsfunktion 
durch eine Stufenfunklion. Eine solche Stufenfunktion 
IfiBt sich in bekannter Weise z. B. durch Komparatoren 
mit nachgeschaltetem Netzwerk erreichen. 

Rg. 8 zeigt die AnnSherung der Red*iktionsfunktion 
durch Polygone I und 11. die sich in bekannter Weise 
durch Diodeh und NV iderstinde realisieren lassen. 

Durch die Erfmdung wird erreichi, daO herab bis zu 
einem kleinsten Weg, bei dem der Antrieb noch nicht 
Qberschwingt» der voile Drehzahlsollwert dagegen bei 
noch kleineren zu verfahrenen Wegen ntir ein enispre- 
chend vermtnderter Drehzahlsollwert vorgegeben wird. 
D. h., bei kleinen Verfahrwegen iSuft der Antrieb zwar 
langsamer in die vorgegebene Lage ein* jedoch 
schncllsimdglich bei der jeweils geforderten Einlaufge« 
nauigkelt Damit verh&lt sich der Antrieb in alien Be* 
triebsfflllen zeitoptimat. 

Die AusfOhrungsbeispiele zeigen die Anwendung des 
erHndungsgemaOen Vcrfahrens zur Lageregelung eines 
drehzahvseregelten Gleichstromantriebes. Es ISBt sich 
mit gleichem Erfolg bei nur geringfQgigen Anderungen 
auch zur Lageregelung von ankerspannungsgeregelten 
Gleichstromantrieb«;n einsetzen. Die einzige Anderung 
besteht darin. daB der AdditiorMstelle 5 anstelle des 
Drehzahlistwertes /ider Ankerspannungststwert tAdes 
Gleichstrom motors zugefQhrt wird und die Ausgangss- 
pannung des VerstSrkers 2 nunmehr den Ankerspan- 
nungssollwert Ua s darstellt Der Regler 6 wird somit 
zum Ankerspannungsregler 
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